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羊 肚 菌 多 糖 提 取 及 其 抗 氧化 活性 研究 
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摘要 :研究 碱 法 提取 羊 肚 菌 多 糖 的 工艺 条 件 并 测定 其 抗 氧化 活性 ,以 四 川北 川 羊 肚 菌 为 原料 ， 
采用 碱 法 提取 羊 肚 菌 多 糖 ， 利 用 茶 酚 -硫酸 法 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 进行 测定 ， 通 过 单 因 素 探讨 
提取 温度 “70、80、90、100 'C) 、 提 取 时 间 (2、4、6、8h) 、 碱 液 浓度 (0.4、0.6、0.8、 
1.0 mol .ID) 、 料 液 比 (1 : 15、1 : 20、1 : 25、1 : 30 g .mL ) 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 ， 
采用 正 交 实验 优化 提取 工艺 ， 并 对 其 抗 氧化 活性 进行 测定 。 结 果 表 明 ， 在 提取 温度 90 'C、 
提取 时 间 5h、 碱 液 浓度 0.7 mol*。L ”、 料 液 比 1 : 20g。 mL 条件 下 得 到 的 羊 肚 菌 多 糖 的 得 
率 为 5.39%。 羊 肚 菌 多 糖 具有 较 强 的 清除 DPPH 自由 基 、 羟 自由 基 、 超 氧 阴离子 的 能 力 和 较 
好 的 还 原 能 力 ， 其 ICso 分 别 为 0.468，0.208，0.022，0.014 mg 。 mL ， 抗 氧化 能 力 依次 为 还 
原 能 力 > 超 氧 阴离子 清除 能 力 > 羟 自由 基 清 除 能 力 >DPPH 自由 基 清 除 能 力 。 优化 后 的 羊 肚 
菌 多 糖 提取 工艺 合理 、 可 行 ， 且 羊 肚 菌 多 糖 具 有 较 强 的 抗 气 化 活性 。 
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Research of polysaccharide extraction from Morchella and 


its antioxidant activity 
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Conservation Monitoring and Testing Center, Wuhai 016000, Inner Mongolia, China) 
Abstract: The alkali extraction method of polysaccharide from Morchella was optimized and its 
antioxidant activity was studied. Morchella in beichuan county of sichuan province was selected 
as raw material, adopting alkali extraction method to extract polysaccharide, and then the 
polysaccharide extraction content was determined by phenol-sulfuric acid method. The extraction 
process of the polysaccharide was studied by single factor experiment which controlled extraction 
temperature (70, 80, 90, 100 ‘°C), extraction time (2, 4, 6, 8 h), alkali concentration (0.4, 0.6, 0.8， 
0.6 mol*L”), material liquid ratio (1 : 15, 1 : 20, 1, 25 : 30 gemL), and the orthogonal 
experiment was tested and based on single factor experiment, then determined the best extraction 
process. Those antioxidant activities of polysaccharide were also assayed. The results showed that 
the optimal extraction conditions were as follows: extraction temperature 90 CC, extraction time 5 
h, concentration of alkali liquor 0.7 mol*L’! and solid-liquid ratio 1 : 20 g*mL the maximum 
yield of polysaccharide was 5.39%. The polysaccharide of Morchella had a powerful scavenge 
DPPH free radicals, hydroxyl radicals, superoxide anions, as well as the good reduction capacity, 
which IC50 were 0.468, 0.208,，0.022, 0.014 msg。*mL respectively. The polysaccharide of 
Morchella antioxidant capacity was arranged successively reduction capacity > superoxide 
anion > scavenging capacity > DPPH free radical scavenging capacity. The optimized extraction 
process of polysaccharide from Morchella was reasonable, feasible and had strong antioxidant 
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羊 肚 菌 是 珍稀 的 野生 食 ( 药 ) 用 菌 之 一 ， 属 于 真菌 界 ， 子 宫 菌 门 ， 子 守 菌 纲 ， 盘 菌 目 ， 
羊 肚 菌 科 ， 羊 肚 菌 属 ， 因 其 形似 羊 肚 而 得 名 〈 赵 琪 等 ，2010) 。 经 研究 发 现 ， 羊 肚 菌 多 糖 有 具 
有 抗 疲劳 (Guo , 201$9) 、 抗 肿瘤 《〈 陈 并 等 ，2008) 、 抗 氧化 〈Zi et al., 2018) 等 作用 ， 且 
在 一 定 程度 上 能 够 减轻 癌症 患者 放疗 、 化 疗 引起 的 毒 副作用 《〈 李 娟 等 ，2005) 。 因 此 ， 羊 肚 
菌 在 医学 界 和 保健 食品 界 倍 受 关注 。 

己 报道 的 羊 肚 菌 多 糖 提取 方法 主要 有 酶 提取 法 (Zhao et al., 2018) 、 水 提 醇 沉 法 〈 刘 浪 
浪 等 ，2009〉 、 微 波 -超声 提取 法 〈 黄 生 全 等 ，2010) 等 ， 以 上 提取 方法 均 以 破坏 细胞 壁 为 
前 提 , 促使 多 糖 的 溶出 。 但是, 羊 肚 菌 多 糖 存 在 于 细胞 壁 中 的 小 纤维 网 状 结构 基质 内 〈 李 蔚 ， 
2008) ， 大 多 与 其 蛋白 质 结 合 在 一 起 ,测量 其 多 糖 得 率 时 需要 掩蔽 蛋白 质 的 影响 ， 使 整个 提 
取 工 艺 流程 变 得 复杂 、 费 时 。 任 嘉兴 等 (2018) 、 毕 博 和 于 荣 利 (2016) 研究 表明 ， 水 提 醇 
沉 法 提取 羊 肚 菌 多 糖 的 得 率 分 别 为 4.24%、2.25%。 吉 仙 枝 和 陈 玮 〈2007) 研究 表明 ， 碱 提 
法 提取 食用 菌 多 糖 的 得 率 比 水 提 法 高 约 6 倍 。NaOH 作为 一 种 强 碱 ,在 一 定 浓 度 下 能 够 有 交 
破除 细胞 壁 ， 促 使 多 糖 -蛋白 质 闻 的 键 裂解 以 及 多 糖 溶出 〈 孙 玉 军 等 ，2010) 。 因 此 ， 碱 法 
提取 羊 肚 菌 多 糖 能 提高 多 糖 得 率 ， 且 其 提取 工艺 流程 简单 、 高 效 。 
目前 ,大 多 数 抗 氧化 剂 是 人 工 合成 品 ， 对 人 们 的 健康 有 一 定 的 威胁 。 天 然 抗 氧化 剂 具有 
安全 、 无 毒 的 特点 ， 引 起 了 人 们 的 广泛 关注 ,寻找 高 效 天 然 抗 氧化 剂 已 成 为 国内 外 研究 的 热 
点 。 研 究 已 发 现 灵芝 多 糖 ( 张 志 军 等 ，2011) 、 茶 树 菇 多 糖 ( 余 萍 等 ，2009) 、 梭 柄 松 孢 菇 
多 糖 〈 刘 蒙蒙 等 ，2013) 、 木 耳 多 糖 〈 孔 沛 移 等 ，2018) 等 具有 良好 的 抗 氧化 活性 ， 而 有 关 
四 川 羊 肚 菌 多 糖 抗 氧化 活性 的 研究 报告 甚 是 局 限 , 开展 四 川北 川 羊 肚 菌 多 糖 抗 氧 性 活性 的 研 
究 显得 尤为 重要 。 

本 研究 对 羊 肚 菌 多 糖 提 取 工 艺 进行 了 优化 ， 采 用 茶 酚 -硫酸 法 对 羊 肚 菌 多 糖 含 量 进行 测 
定 ， 考 察 了 提取 温度 、 提 取 时 间 、 碱 液 浓 度 、 料 液 比 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 ， 通 过 正 交 实 
验 对 碱 提 工艺 进行 优化 , 测定 其 体外 抗 氧化 活性 ,， 旨 在 为 四 川北 川 羊 肚 菌 的 开发 利用 提供 技 
术 支 撑 。 

1. 材 料 与 方法 
1.1 材料 与 试剂 

材料 : 羊 肚 菌 〈 由 四 川北 川 神农 有 限 责任 公司 提供 ， 产 地 为 四 川北 川 ) 。 试 剂 : 2,4,6 
三 吡啶 基 三 嗪 (TPTZ)〉、1,1- 二 茶 基 -2- 三 硝 基 茶 肝 (DPPH) 、 三 羟 甲 基 毛 基 甲 烷 (Tris) 、 
乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 (EDTA-2Na) 、 邻 葵 三 酚 (PR) 、 盐 酸 、 过 氧化 氨 、 水 杨 酸 、 无 水 乙醇 、 
苯酚 、 浓 硫酸 、NaOH， 以 上 试剂 均 为 分 析 纯 ， 购 于 国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 司 。 
pr 1.2 仪器 与 设备 
- UV5000 紫外 分 光 光 度 计 ， 安 徽 皖 仪 科 技 股份 有 限 公 司 ; SC-3610 低速 离心 机 ， 安 徽 中 

科 中 佳 科 学 仪器 有 限 公 司 ; DHG-9030A 电热 恒温 鼓 风 干 燥 箱 ， 上 海 申 光 仪 器 仪表 有 限 公司 ; 
HWS12 恒温 水 浴 锅 ， 上 海 一 恒 科 技 有 限 公 司 ; JA3003 精密 电子 天 平 ， 上 海良 平 仪器 仪表 有 
限 公 司 ; FK-A 组 织 捣 碎 机 ， 江 苏 金 坛 市 金城 国 胜 实验 仪器 三 ; pHSJ-4F 上 海 雷 磁 精 密 酸 度 
计 ， 仪 电 科 学 仪器 股份 有 限 公 司 ; HC-2062 离心 机 ， 安 徽 中 科 中 佳 科学 仪器 有 限 公司 ; 
JH-ZLS-3 真空 旋转 浓缩 仪 ， 上 海 申 光 仪 器 仪表 有 限 公 司 。 
1.3 方法 
1.3.1 碱 法 提取 羊 肚 菌 多 糖 工艺 流程 
羊 肚 菌 粉末 一 过 得 一 精确 称 取 1 g 粉末 一 碱 液 提取 一 离心 (1 000 remin "，5 min) 一 滤 
液 一 重复 提取 一 合并 滤液 一 真空 减 压 浓缩 〈 至 原 体积 113) 一 加 入 3 倍 体积 95 多 乙醇 〈 陈 丹 
红 ，2010) 一 4 "C 过 夜 醇 沉 《〈 游 液 中 的 多 糖 可 被 乙醇 沉降 下 来 ) 〈 薛 雅 茹 等 ，2017) 一 离心 
(同上 ) 一 沉淀 一 干燥 一 溶解 一 测定 吸光 度 。 
1.3.2 羊 肚 菌 多 糖 含量 的 测定 
采用 硫酸 - 杀 酚 法 (Donghai et al., 2018) 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 进 行 测定 : 精密 称 取 105 °C 
干燥 至 恒 重 的 无 水 葡萄 糖 纯 品 20 mg， 置 于 100 mL 容量 瓶 中 超 纯 水 定 容 作为 标准 溶液 ， 精 
密 吸 取 2、4、6、8、10 mL 分 别 置 于 100 mL 容量 瓶 中 定 容 ， 分 别 取 1 mL 葡萄 糖 溶 液 ， 随 
后 再 加 入 0.5 mL 5% 茶 酚 溶 液 ， 摇 匀 ， 再 加 入 2.5 mL 浓 硫 酸 ， 混 匀 ， 于 40 "C 水 浴 锅 中 保温 


30 min 后 ， 在 490 nm 波长 下 测定 吸光 度 。 
以 葡萄 糖 含量 (mg:mL- ) 作为 横 坐 标 ， 以 吸光 度 值 作为 纵 坐 标 ， 得 到 标准 曲线 线性 回 
归 方 程 为 y=0.0156x+0.0004，R*=0.999 7。 由 线性 回归 方程 计算 羊 肚 菌 样品 中 多 糖 得 率 。 羊 
肚 菌 多 糖 得 率 = (多 糖 浓度 x 多 糖 体 积 x 稀 释 倍数 ) / 羊 肚 菌 干 重 x100%。 
1.3.3 羊 肚 菌 多 糖 碱 法 提取 的 单 因 素 及 正 交 实验 优化 
1.3.3.1 羊 肚 菌 多 糖 碱 法 提取 的 单 因 素 实验 
在 保持 其 他 条 件 不 变 的 情况 下 ,分 别 以 不 同 的 提取 温度 (70、80、90、100 °C)、 提 取 时 间 
(2、4、6、8h) 、 碱 液 浓 度 (0.4、0.6、0.8、1.0 mol-L1) 和 料 液 比 (1 : 15、1 : 20、1 : 25、 
1 : 30 gmL) 为 单 因 素 ,考察 各 因素 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 。 
1.3.3.2 羊 肚 菌 多 糖 碱 法 提取 正 交 实验 
在 单 因 素 实验 基础 上 ， 以 提取 温度 、 提 取 时 间 、 碱 液 浓 度 、 料 液 比 为 实验 因素 ， 依 次 用 
A、B、C、D 表示 ， 并 以 1、2、3 分 别 代表 各 自 的 低 、 中 、 高 水 平 ， 以 羊 肚 菌 多 糖 得 率 为 评 
价 指标 确定 最 佳 工艺 参数 。 正 交 实 验 因素 及 水 平 编码 见 表 1。 


表 1 正 交 因素 水 平 表 
Table 1 Factor and level graph 


水 平 提取 温度 提取 时 间 碱 液 浓度 料 液 比 
Level Extraction Extraction Alkali Material liquid 
temperature time concentration ratio 
A B C D 
(°C) (h) (mol-:L!) (g:mL!) 
1 85 3 0.7 1:18 
2 90 4 0.8 1:20 
3 95 3 0.9 1:22 


1.3.4 羊 肚 菌 多 糖 抗 氧化 活性 下 
1.3.4.1 羊 肚 菌 多 糖 的 精制 
利用 Sevage 法 〈 郝 博 慧 等 ，2011) 除去 粗 多 糖 中 蛋白 质 。 向 粗 多 糖 溶液 中 加 入 3 倍 体 
积 的 Sevage 试剂 〈 正 丁 醇 :氯仿 =1: 5) ， 充 分 振荡 7~ 8 min， 于 4 000rmin 下 离心 5 min， 
静 置 10 min， 吸 取 上 清 液 ， 重 复 上 述 操作 ， 直 至 无 白色 中 间 层 。 合 并 上 清 液 ， 向 其 中 加 入 3 
倍 体积 乙醇 置 于 4°C 冰 箱 过 夜 ， 离 心 ， 取 沉淀 ， 烘 干 备 用 。 
1.3.4.2 羊 肚 菌 多 糖 清 除 DPPH 自由 其 能 力 测 定 
参照 文献 (Li et al., 2012) 的 实验 方法 ， 用 95% 乙 醇 稀 释 羊 肚 菌 多 糖 样 品 ， 进 行 清除 
DPPH 自由 基 能 力 的 测定 ， 重 复 三 次 ， 以 Ve 作 阳 性 对 照 。 
1.3.4.3 羊 肚 菌 多 糖 羟 自 由 基 清 除 能 力 测 定 
参照 文献 〈 李 顺 峰 等 ，2008) ， 用 水 杨 酸 法 对 羟 自 由 基 进 行 测定 ， 重 复 三 次 ， 以 Ve 作 
阳性 对 照 。 
1.3.4.4 羊 肚 菌 多 糖 超 氧 阴离子 清除 能 力 测定 
参照 文献 〈 尹 巧 测 ，2012) ， 改 进 如 下 : 以 邻 茶 三 酚 自 氧化 法 测定 羊 肚 菌 多 糖 对 超 氧 明 
离子 的 清除 率 , 稀释 多 糖 溶液 至 0.025、0.05、0.075、0.1 mg.mL…， 于 25 °C 恒温 水 浴 20 min， 
再 加 入 相同 处 理 的 邻 茶 三 酚 溶液 , 空白 实验 做 相同 处 理 , 5 min 内 每 隔 30s 测定 一 次 吸光 度 。 
重复 三 次 ， 以 Vc 作 阳 性 对 照 。 
1.3.4.5 羊 肚 菌 多 糖 铁 离子 还 原 能 力 测定 
参照 文献 (Benzie && Strain, 1996) 的 方法 ， 取 不 同 浓度 梯度 的 FeSOs 溶液 ， 制 作 标 准 曲 
线 ， 取 样品 浓度 分 别 为 0.025、0.05、0.075、0.1 mg:mL 的 溶液 ， 参 照 参 考 文献 进行 实验 。 
重复 三 次 ， 以 Ve 作 阳 性 对 照 。 
1.3.5 统计 分 析 
所 有 实验 均 重复 进行 三 次 ， 实 验 数 据 均 以 平均 值 + 标 准 误 表 示 ， 采 用 SPSS 20.0 计算 各 
抗 氧 化 指标 的 ICso 值 。 
2. 结 果 与 分 析 
2.1 提取 羊 肚 菌 多 糖 的 单 因素 实验 
2.1.1 提取 温度 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 
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图 1 表明 ， 在 70~90 'C 时 ， 随 着 提取 温度 的 升 高 ， 羊 肚 菌 多 糖 得 率 持续 增加 ， 在 提取 
温度 达到 90 ‘CC 时 ， 羊 肚 菌 多 糖 得 率 达 到 最 高 ， 为 3.85%; 超过 90 C 后 ， 得 率 略 微 下 降 。 
这 是 由 于 提取 温度 对 羊 肚 菌 细胞 破坏 程度 (向 东 等 ,2004) 和 多 糖分 子 运动 (胡琴 汉 等 , 2018) 
有 一 定 影响 ， 在 一 定 范围 内 ， 温 度 越 高 ， 破 坏 程度 和 运动 速度 越 大 ， 越 有 利于 多 糖 的 溶出 。 
而 温度 过 高 可 能 会 破坏 多 糖 结构 ， 造 成 多 糖 得 率 的 下 降 。 综 合 考虑 ， 选 择 90 C 为 最 佳 提取 
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图 1 提取 温度 对 多 糖 得 率 的 影响 


Fig.1 Effect of extraction temperature on the yield of polysaccharide from Morchella 
2.1.2 提取 时 间 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 
图 2 表明 ， 羊 肚 菌 多 糖 得 率 随 提取 时 间 的 增加 而 增加 。 在 2~4h 时 羊 肚 菌 多 糖 得 率 持续 
递增 。 在 提取 时 间 达 到 4h 时 ， 羊 肚 菌 多 糖 得 率 最 高 ， 达 4.98%; 提取 时 间 达 到 4P 之 后 ， 


随 提取 时 间 增 加 ， 多 糖 得 率 增幅 不 大 ， 多 糖 浴 出 达到 最 大 值 ( 刘 继 超 等 ，2018) 。 因 此 ， 选 
择 4 为 最 佳 提 取 时 间 。 
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图 2 提取 时 间 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 


Fig.2 Influence of extraction times on the yield of polysaccharide from Morchella 
2.1.3 碱 液 浓度 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影 
图 3 表明 ， 羊 肚 菌 多 糖 得 率 随 碱 液 浓 度 的 增加 呈 先 增 大 后 降低 的 趋势 ， 碱 液 浓 度 在 0.8 
molL 时 ， 多 糖 得 率 最 高 ， 达 到 5.08%， 之 后 随 着 碱 液 浓度 的 增 大 而 平缓 下 降 。 可 能 是 碱 
液 在 一 定 浓度 范围 内 能 显著 提高 胞 内 外 渗透 压 差 , 增 大 细胞 间距 ,使 得 羊 肚 菌 组 织 变 得 琉 松 ， 
让 多 糖 溶 出 更 充分 、 快 速 〈 蒋 玉 梅 等 ，2017) 。 但 羊 肚 菌 多 糖 在 高 浓度 碱 液 中 可 能 会 降解 ， 
浓度 过 大 ， 反 而 对 多 糖 提取 不 利 〈 王 志 刚 等 ，2007) 。 因 此 ， 选 择 0.8 mol.L” 为 最 佳 碱 液 浓 
度 。 
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图 3 碱 液 溶液 浓度 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 

Fig.3 Influence of different concentration of sodium hydroxide on the yield of polysaccharide from Morchella 
2.1.4 料 液 比 对 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 影响 
图 4 表明， 在 料 液 比 为 1 : 15 ~ 1 : 20(g:mL") 的 范围 内 ， 多 糖 得 率 随 料 液 比 增 大 而 
增加 ， 当 料 液 比 达 1 : 20 时 ， 得 率 最 大 ， 为 5.03%， 在 料 液 比 1 :20~1:30 (gmL") 范围 
内 ， 羊 肚 菌 多 糖 得 率 增幅 变化 不 大 ， 多 糖 溶 出 达到 最 大 值 。 在 一 定 范围 内 ， 增 加 溶剂 量 会 增 
大 体系 中 国 相 和 液 相 的 接触 面积 〈 任 嘉兴 等 ，2018) ， 从 而 提高 多 糖 浸 出 的 可 能 性 ， 使 得 多 
糖 得 率 提 高 。 因 此 ， 选 择 1 : 20(g.mL ) 为 最 佳 料 液 比 。 
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图 4 料 液 比 对 多 糖 得 率 的 影响 
Fig.4 Influence of the ratio of solid to liquor on the yield of polysaccharide from Morchella 
2.2 正 交 设计 结果 与 分 析 
基于 单 因 素 实验 ， 影响 碱 法 提取 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 因素 有 提取 温度 、 提 取 时 间 、 碱 液 浓 
度 、 料 液 比 ， 采 用 正 交 实验 优化 提取 工艺 ， 结 果 见 表 2。 

由 表 2 极 差分 析 可 知 ， 影 响 羊 肚 菌 多 糖 得 率 的 因素 按 其 影响 程度 的 大 小 排列 分 别 为 
B>D>C>A， 最 佳 提 取 条 件 为 ABC2D:， 即 提取 温度 90 *C， 提 取 时 间 5 h， 碱 液 浓度 0.7 
mol.I， 料 液 比 1:20。 当 提取 次 数 为 两 次 时 ， 在 此 条 件 下 ， 多 糖 得 率 为 5.39%。 

表 2 碱 法 提取 多 糖 正 交 实 验 结果 
Table 2 Orthogonal experiments for yield of polysaccharides with sodium hydroxide 


试验 号 A B C D 多 糖 得 率 
Test Polysaccharide 
number yield (%) 
1 1 1 1 1 4.01+0.02 
2 1 2 2 2 4.92+0.03 
3 1 3 3 3 4.93+0.03 
4 2 1 2 3 4.53+0.14 
5 之 2 3 1 4.37+0.09 
6 2 3 1 2 5.39+0.00 
人 3 1 3 2 4.32+0.08 
8 3 2 1 3 4.51+0.04 
9 3 3 2 1 4.84+0.01 
Kl 13.86 12.86 14.24 13.22 二 

K2 14.29 13.8 14.29 14.63 一 


K3 
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2.3 羊 肚 菌 抗 氧化 活性 测定 
2.3.1DPPH 自由 基 清 除 能 
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存在 量 效 关系 。 在 多 糖 浓 度 为 0.100 mg.mL 时， 羊 用 
40.22%， 昌 然 羊 肚 菌 多 糖 对 DPPH 清除 率 弱 于 Vc， 但 羊 肚 
基 的 能 力 。 
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基 所 需 多 糖 浓度 徐 小 伟 等 ，2013)〉 。ICso 值 越 小 ， 
上 菌 多 糖 清 除 DPPH 自由 基 的 ICso 为 0.468 mg:mL”。 
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自由 基 ， 一 般 用 来 对 抗 氧 化 成 分 的 体外 抗 氧化 性 进行 评价 ， 
(于 静 等 ,2018)。 图 5 表明 ,在 羊 肚 
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研究 发 现 ， 梭 柄 松 孢 菇 多 糖 〈 刘 蒙蒙 等 ，2013) 和 木耳 多 糖 〈 孔 沛 笃 等 ，2018) 的 ICso 分 
别 为 3.27、1.47 mg-mL"。 表 明 羊 肚 菌 多 糖 具 有 较 好 的 DPPH 自由 基 的 清除 能 力 。 
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图 5 羊 肚 菌 多 糖 对 DPPH 清除 作用 
Fig. $5 Scavenging ability on DPPH of polysaccharide from Morchella 
2.3.2 羟 自 由 基 清 除 能 
羟 自 由 基 是 一 种 强 氧 化 剂 ， 其 清除 率 是 物质 抗 氧化 作用 的 重要 指标 〈 金 鸣 等 ，1996) 。 
图 6 表明 ， 羊 肚 菌 多 糖 浓度 在 0.025~0.100 mg:mL- 范围 内 ， 随 着 羊 肚 菌 多 糖 浓度 的 增加 ， 
清除 羟 自 由 基 的 能 力 增 强 , 即 清除 率 与 多 糖 浓 度 存在 量 效 关系 ,在 多 糖 浓 度 为 0.100 mg-mL” 
时 ， 羊 肚 菌 多 糖 和 Ve 对 羟 自 由 基 的 清除 率 分 别 达到 44.28% 和 85.69%， 虽 然 羊 肚 菌 多 糖 对 
DPPH 的 清除 率 弱 于 Vc， 但 羊 肚 菌 多 糖 仍然 表现 出 较 强 的 清除 羟 自 由 基 的 能 力 。 


羊 肚 菌 多 糖 的 ICso 为 0.208 mg-:mL!。 李 方 亮 等 (2011) 
糖 的 ICso 值 分 别 为 0.703、0.320 mg.mL ,说明 羊 肚 菌 多 糖 
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Fig.6 Scavenging ability on hydroxyl free radicals of polysaccharide from Morchella 


2.3.3 超 氧 阴离子 清除 能 力 
超 氧 阴离子 


由 基 可 以 经 过 一 系列 反应 和 9 
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尘 \ 


成 其 他 的 


较 好 的 清除 羟 自 由 基 的 能 力 。 


自由 基 , 引起 脂 质 过 氧化 ， 


胞 膜 结构 和 功能 的 
到 抗 氧化 作用 。 图 


多 糖 浓度 0025- ~0.100 mg:mL 范围 内 ， 随 着 羊 肚 
氧 阴离子 的 能 力 与 多 糖 浓度 存 
羊 肚 菌 多 糖 和 Vc 对 超 氧 阴离子 的 清除 率 分 别 达 至 
表明 羊 肚 菌 多 糖 有 较 强 的 清除 
氧 阴离子 的 清除 率 为 65.93%， 其 ICso=0.022 mg.mL-”。 经 报道 ， 茶 树 菇 


力 增 强 ， 即 清除 超 


的 能 力 比 较 接近 ， 


羊 肚 菌 多 糖 对 超 


改变 〈 杨 少 辉 等 ，2010) 。 因 此 ， 通 过 对 超 氧 阴离子 自由 基 的 清除 也 能 
7 表明 ， 竺 肚 菌 多 糖 和 Vc 对 超 氧 阴离子 都 有 一 定 的 清除 能 力 ， 在 羊 肚 苦 


戎 多糖 浓 度 的 增加 ， 清 除 超 氧 阴离子 的 能 


多 糖 的 ICso 为 1.282 mg-mL'( 余 萍 等 ，2009) ， 


糖 和 Vc 的 清除 率 是 相近 的 ， 但 远 远 大 于 


的 清除 超 氧 阴离子 


的 能 力 。 


国 Vc 


人 人 80 加 多 糖 Polysaccharide 


超 氧 阴离子 清除 率 


Superoxide anion (% 


在 量 效 关 系 。 在 浓度 为 0.100 mg:mL” 时 ， 
| 65.92% 和 85.19%， 两 者 清除 超 氧 阴离子 
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对 于 超 氧 阴离子 清除 能 力 来 说 ， 羊 肚 菌 多 


茶树 菇 多 糖 的 清除 能 力 。 说 明 羊 肚 菌 多 糖 具 有 很 好 
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图 7 羊 肚 菌 多 糖 对 超 氧 阴离子 的 清除 力 


Fig.7 Scavenging ability on Superoxide anion of polysaccharide from Morchella 


2.3.4 铁 离 子 还 原 力 
FRAP 法 是 测定 物质 还 原 能 力 的 一 种 方法 ， 它 可 以 用 来 反映 样品 的 总 抗 氧化 活性 ， 其 值 
越 大 ， 说 明 抗 氧化 活性 越 强 〈 盛 冉 等 ，2018) 。 


糖 对 铁 离 子 的 还 原 能 


图 8 表明 ， 随 着 羊 肚 菌 多 糖 浓 度 的 增加 ， 多 


能 力 呈 线性 关系 缓慢 增加 ， 与 Ve 相 比 ， 羊 肚 菌 多 糖 的 还 原 能 力 较 低 。 
ICso 表示 样 品 还 原 能 力 达到 Te ( 刘 蒙 蒙 等 ，2013) 。 通 过 线性 拟 

合 得 出 ， 羊 肚 菌 多 糖 的 ICso 为 0.014 mg.mL-:。 经 刘 蒙 蒙 等 2013) 报道 ， 梭 柄 松 孢 菇 的 还 

原 能 力 的 ICso 为 0.58 mg-mL ,两 者 比较 , 羊 肚 菌 多 糖 的 还 原 能 力 远 远大 于 权柄 松 孢 菇 多 糖 。 
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图 8 羊 肚 菌 多 糖 对 铁 离子 的 还 原 能 


Fig.8 Reducing ability on iron ions of polysaccharide from Morchella 


通过 单 因素 和 


0.7 mol:L "1 NaOH 溶 


研究 羊 肚 菌 多 糖 清 
力 ， 发 现 其 抗 氧化 能 
自由 其 清除 能 


正 交 实验 ， 优 化 了 碱 法 提取 羊 肚 菌 多 糖 的 工艺 条 件 ， 即 加 入 20 倍 体积 的 


液 在 90 "C 下 提取 $Sh， 经 两 次 提取 ， 多 糖 得 率 达 到 5.39%。 本 实验 通过 


除 DPPH 自由 基 、 产 基 自 由 基 和 超 氧 阴离子 的 能 力 以 及 铁 离子 的 还 原 能 


依次 为 还 原 能 力 > 超 氧 阴离子 清除 能 力 > 羟 自由 基 清 除 能 力 >>DPPH 


， 以 Vc 为 对 照 ， 羊 肚 菌 多 糖 的 抗 氧化 能 力 均 低 于 Vc， 但 其 ICso 值 显著 高 


a 


于 其 他 食用 菌 多 糖 ， 说 明 羊 肚 菌 多 糖 具 有 较 好 的 抗 氧 化 活性 。 
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